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статья посвящена вопросам использования энергии солнца в си-
стемах отопления, вентиляции и кондиционирования возду-
ха на примере проекта FOLD, разработанного студентами датско-
го техни ческого университета в рамках европейского конкурса 
«солнечное десятиборье – 2012». В своем проекте студенты приме-
нили инновационные технологии с использованием гибридных 
солнечных коллекторов, грунтовых теплообменников, тепловых 


















Снижение энергопотребле-ния зданий и сооружений – одна из ключевых задач об-
щеевропейской стратегии 20/20/20, 
поскольку на здания приходится 
около 40 % всей энергии, потребля-
емой в странах ЕС. Для того чтобы 
достичь целей, заявленных в стра-
тегии, и перейти к строительству 
зданий с нулевым энергопотребле-
нием, необходим качественный 
прорыв в строительных технологиях 
и технологиях инженерных систем 
зданий.
Аналогичные цели стоят и перед 
участниками европейского конкурса 
«Солнечное десятиборье». Им необ-
ходимо спроектировать здание, 
не потребляющее энергию из внеш-
них сетей и полностью покрываю-
щее свои энергетические потребно-
сти за счет энергии солнца. При этом 
в здании должен обеспечиваться 
приемлемый уровень микроклима-
та, необходимый для комфортного 
пребывания людей. Система отопле-
ния, вентиляции и кондициониро-
вания воздуха должна потреблять 
минимум энергии, поэтому при ее 
проектировании конкурсанты ста-
раются максимально использовать 
инновационные технологии в соче-
тании с проверенными и эффектив-
ными традиционными подходами 
в сфере инженерных систем здания.
о проекте FolD
Во время подготовки к конкурсу «Сол-
нечное десятиборье – 2012» студенты 
из Датского технического университета 
разработали и протестировали систе-
му отопления, вентиляции и кондицио‑
нирования воздуха для индивидуаль-
ного жилого дома, которая включает 
в себя такие элементы, как:
 • грунтовый теплообменник;
 • тепловой насос «вода – вода»;
 • тепловой насос «вода – воздух»;
 • система поверхностного отопления 
и охлаждения (трубки встроены 
в конструкцию пола и потолка);
 • система естественной венти-
ляции (возможность проветри‑
вания);
 • приточно‑вытяжная система вен-
тиляции с механическим побужде-
нием;
 • котел системы горячего водоснаб-
жения;
 • гибридный солнечный коллектор 
(photovoltaic thermal, PV/T).
Рассматривалось два варианта раз-
мещения дома: в Дании (Копенгаген) 
и Испании (Мадрид).
Грунтовый теплообменник вы-
ступает в роли источника тепло-
ты в холодное время года и ее ути-
лизатора в теплое время года. 
Фрикулинг позволяет получить 
необходимое количество холода, за-
трачивая при этом всего 8 % от энер-
гии, потребляемой чиллером, 
подобранным на ту же холодопро-
изводительность. Отопление и кон-
диционирование воздуха реализо-
вано с помощью системы трубок, 
встроенных в строительные кон-
струкции (поверхностное отопление 
и охлаждение), соединенных с грун-
товым теплообменником и тепло-
вым насосом. 
Вентиляция используется для кон-
троля уровня влажности и органи-
зации воздухообмена. Гибридный 
солнечный коллектор позволяет 
зданию получить достаточно энер-
гии для собственных нужд и фор‑
мирует положительный баланс 











Бьёрн олесен на мероприятии, 
посвященном празднованию открытия 
здания FolD (январь 2012 года)



















доля покрытия полной потребности 
здания в энергии этой системой со-
ставляет 63 % для Мадрида и 31 % 
для Копенгагена.
Проектирование здания
Все разделы проектирования для 
здания FOLD были выполнены соб-
ственными силами команды Дат-
ского технического университета. 
Часть технических показателей про-
екта, принятых при разработке за-
дания на проектирование, была 
ограничена характеристиками обо-
рудования, доступного на рынке 
на сегодняшний день.
Здание FOLD представляет со-
бой отдельно стоящий одноэтаж-
ный жилой дом, предназначенный 
для проживания одной семьи. Пло-
щадь дома – 66,2 м2, объем – 213 м3. 
Особое внимание при разработке 
архитектуры и конструктивных эле-
ментов дома уделялось необходи-
мости снижения теплопоступлений. 
Самый большой остекленный фасад 
дома обращен на север с уклоном 
19 ˚С к западу.
Дом построен из деревянных эле-
ментов. Стены, кровля и пол вы-
полнены из сборных конструкций. 









1 – деревянный пол (12 мм);
2 – система напольного отопления;
3 – оргалит (3 мм);
4 – гвоздь;
5 – изоляция Rockwool Aerowolle® (40 мм); 
6 – панель из клееного шпона (27 мм);
7 – изоляция Rockwool (200 мм) 
      с брусьями из клееного шпона;
8 – панель из клееного шпона (27 мм);
9 – деревянная балка (40 × 100 мм); 
10 – изоляция Rockwool Aerowolle® (40 мм);
11 – фанера (8 мм);
12 – деревянная балка (45 × 145 мм);
13 – деревянная колодка, 
        распределяющая нагрузку;
14 – бетонная плитка (70 мм)



















Разрез конструкции плиты основания:
р и с .  1 .  о г р а ж д а ю щ и е  к о н с т р У к ц и и  з д а н и я  [ 3 ]
Характеристика Юг Север Восток Запад Пол Потолок
Наружные стены
Площадь, м2 – – 19,3 37,2 66,2 53,0
Коэффициент теплопере­
дачи (U­value), Вт/(м2•°С) – – 0,09 0,09 0,09 0,09
Окна
Площадь, м2 21,8 36,7 – – – 0,74
Коэффициент теплопере­
дачи (U­value), Вт/(м2•°С) 1,04 1,04 – – – 1,04
Коэффициент 
теплопропускания 0,3 0,3 – – – 0,3
т а Б л .  1 .  х а р а к т е р и с т и к и  о г р а ж д а ю щ и х  к о н с т р У к ц и й
Остекление южного и северно-
го фасадов производилось на за-
вершающей стадии. Заделка швов 
и контроль герметичности здания 
выполнялись с особой тщатель‑
ностью, поскольку эти работы непо-
средственно влияли на уровень те-
плопоступлений и теплопотерь. 
Здание установлено на бетонную 
плитку размером 200 × 300 × 70 мм.
Сборные конструкции дома вы-
полнены из панелей и брусьев LVL 
(laminated veneer lumber – клееный 
шпон) с изоляцией из минеральной 
ваты. Для теплоизоляции дома ис-
пользовались два типа материалов: 
слой стандартной минераловатной 
изоляции толщиной 200 мм и слой 
специальной спрессованной изоля-
ции Aerowolle® толщиной 80 мм  
(40 + 40 мм).
Остекленные фасады с северной 
и южной сторон здания в верхней 
части имеют навес (козырек), сни-
жающий теплопоступления от пря-
мой солнечной радиации в теплый 
период года.
В холодный период года навесы 
не препятствуют проникновению 
солнечной радиации в дом, что по-
зволяет снизить нагрузку на систему 
отопления. Активная система зате-
нения применена только для окна, 
расположенного в кровле здания.
Кухня, гостиная и спальня объеди‑
нены в одно пространство. Душ 
и туалет частично отделены пере-
городками. Техническое помеще-
ние полностью выгорожено и име-
ет отдельный вход. Стена между 
техническим помещением и жилым 
пространством имеет такие же те-
плоизоляционные характеристики, 
как и наружные стены здания. Дан-
ные об ограждающих конструкциях 
приведены в табл. 1 и на рис. 1.
Дом полностью укомплектован бы-
товыми приборами и мультимедий-
ным оборудованием (компьютер, хо-
лодильник с морозильной камерой, 
стиральная машина, сушка для бе-
лья, посудомоечная машина, плита, 
телевизор и DVD‑плеер). Электриче-
ская мощность, потребляемая быто-
вой техникой, составляет 1,5 кВт.
Проектирование системы овк
Согласно заданию на проектирова-
ние, система отопления, вентиляции 
и кондиционирования воздуха зда-
ния, возведенного как в Копенгаге-
не, так и в Мадриде, должна быть 
выполнена таким образом, чтобы 
поддерживать необходимые пара-
метры микроклимата.
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кухня, гостиная и спальня здания FolD 
объединены в одно пространство
Для проектирования системы 
отопления, вентиляции и конди­
ционирования воздуха была по­
строена модель теплового балан­
са, согласно которой определены 
следующие параметры:
•  максимальные теплопосту­
пления – 52 Вт/м2;
•  средний уровень теплопосту­
плений – 35,2 Вт/м2;
•  максимальные теплопотери – 
45,6 Вт/м2;
•  средний уровень тепло­ 
потерь – 26,6 Вт/м2;
•  площадь помещения – 66,2 м2. 
м о д е л ь  т е П л о в о г о  Б а л а н с а
По условиям конкурса параметры 
микроклимата должны были отве-
чать следующим требованиям:
 • температура воздуха в помеще-
нии – 23–25 °C;
 • относительная влажность возду-
ха – 40–55 %;
 • максимальная концентрация СО
2
 – 
не более 800 ppm.
Несмотря на то что при проекти-
ровании дома FOLD команда пре-
жде всего ориентировалась на кли-
матические параметры периода 
проведения конкурса, требовалось 
убедиться, что комфортные пара-
метры микроклимата будут под-
держиваться и в остальное время 
года (см. подробнее о проведен-
ном компью терном моделировании 
в разделе «Динамическое модели-
рование»).
Единственный источник электри-
ческой энергии дома FOLD – это ги-
бридный солнечный коллектор, 
расположенный на кровле здания. 
Устройство совмещает в себе фото-
электрические элементы, выраба-
тывающие электроэнергию, и соб-
ственно солнечный коллектор, 
утилизирующий теплоту фотоэле-
ментов и передающий тепловую 
энергию в котел системы горячего 
водоснабжения.
В проекте применена система по-
верхностного отопления и охлаж-
дения с водой в качестве тепло-
носителя, что позволяет получить 
максимальный эффект от использо-
вания концепции низкотемператур-
ного отопления и высокотемпера-
турного охлаждения.
В качестве источника теплоты и хо-
лода используется геотермальная 
энергия. В теплое время года система 
работает в режиме фрикулинга, расхо-
дуя электроэнергию только на цирку-
ляционный насос, в холодный период 
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Для увеличения тепловой массы 
здания как дополнительная опция 
был разработан вариант примене-
ния в проекте материалов с изменя-
емым фазовым состоянием (phase 
change materials, PCM). В фактиче-
ски построенном здании FOLD дан-
ная технология не применялась. 
При моделировании материалы ис-
пользовались для активного охлаж-
дения ограждающих конструкций 
здания в теплый период.
Моделирование и тесты показа-
ли, что использование материалов  
с изменяемым фазовым состоя-
нием в ограждающих конструкци-
ях здания позволит получить до-
полнительную экономию энергии 
порядка 30 %. После постройки 
и тестирования этого здания допол-
нительные возможности оптимиза-
ции его энергетической системы бу-
дут тщательно изучены на практике 
с целью их внедрения в первона-
чальный проект. Массовое приме-
нение подобных технологий в стро-
ительстве позволит значительно 
снизить потребление первичной 
энергии и сократить выброс парни-
ковых газов.
Как упоминалось ранее, дом пол-
ностью укомплектован бытовы-
ми приборами и мультимедийным 
оборудованием. При работе этих 
устройств выделяется тепловая 
энергия. Проект требовал макси-
мального снижения нагрузок на си-
стему кондиционирования возду-
ха, поэтому было принято решение 
разместить в жилом пространстве 
только те устройства, которые ис-
пользуются ежедневно, а остальное 
оборудование перенести в техниче-
ское помещение.
Для поддержания необходи-
мого качества воздуха в здании 
предус мотрены система естествен-
ной вентиляции и отдельная систе-
ма приточно‑вытяжной вентиляции 
с механическим побуждением, со-
стоящая из двух приточных диффузо-
ров и четырех вытяжных (кухонный 
зонт, вытяжки в ванной комнате, туа-
лете, сушилке для одежды).
система овк и концепция 
управления микроклиматом
Для того чтобы обеспечить опти-
мальный режим эксплуатации си-
стемы с минимальным потреблени-
ем энергии, необходимо управлять 
каждым ее компонентом и точ-
но контролировать ее показатели 
в целом.
Схема системы отопления, венти-
ляции и кондиционирования возду-
ха приведена на рис. 2.
В системе поверхностного отопле-
ния и охлаждения трубки с теплоно-
сителем и алюминиевые пластины 
Студенты провели ряд экспериментов, поочередно 
нагревая и охлаждая металлический контейнер с РСМ 
для изучения свойств этих материалов. Охлаждение 
производилось за счет встроенных в контейнер тру­
бок PEX с холодоносителем. 
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и с П ы т а н и я  м а т е р и а л о в  с  и з м е н я е м ы м  ф а з о в ы м  с о с т о я н и е м  ( p C m )
контейнер до момента наполнения pCm
Для нагрева PCM использовались два варианта:
• теплый воздух (конвекция);
•  лампочки накаливания (излучение).
В ходе экспериментов команда проекта изучала способность 
PCM к поглощению и аккумуляции тепловой энергии.
варианты нагрева рсм
встроены в деревянные конструк-
ции пола и потолка. Система охлаж-
дения работает без образования 
конденсата. При отоплении исполь-
зуются только трубки, встроенные 
в пол, в теплый период года для ох-
лаждения помещения применяются 
трубки, встроенные в потолок, и при 
необходимости задействуются труб-
ки, встроенные в конструкцию пола. 
Для управления расходом и темпе-
ратурой воды предусмотрен смеси-
тельный узел.
Приточно‑вытяжная установка 
обеспечивает расход 320 м3/ч при 
напоре 100 Па (кратность возду-
хообмена составляет 1,5 ч‑1). Она 
имеет две системы рекуперации 
теплоты:
 • пассивную (перекрестно‑точный 
пластинчатый рекуператор с эф-
фективностью 88 % по явной те-
плоте и возможностью рецирку-
ляции);
 • активную (встроенный тепловой 
насос «вода – воздух» с 4‑ходо-
вым клапаном, соединенный с ре-
зервуаром горячего водоснаб‑
жения).
Вентиляция с механическим по-
буждением позволяет лучше кон-
тролировать температуру воздуха 
в помещении, уровень относи-
тельной влажности и концентра-
цию СО
2
, но требует расхода элек-
троэнергии на работу вентилятора 
(40 Вт•ч/м3).
Этот тип вентиляции не применя-
ется, когда климатические условия 
наружного воздуха позволяют ис-
пользовать естественную. Для ор-
ганизации естественной вентиля-
ции можно воспользоваться окнами 
на северном и южном фасадах и ок-
ном в кровле здания.
Водяной контур системы ги-
бридного солнечного коллекто-
ра соединен с грунтовым теплооб-
менником. Гибридный солнечный 
коллектор вырабатывает электри-
чество (номинальная эффектив-
ность – 15,73 %) и тепловую энер-
гию, необходимую для нагрева 
воды в баке горячего водоснабже-
ния и для бытовых приборов (посу-
домоечная и стиральная машины). 
Общая площадь гибридного сол-
нечного коллектора (67,8 м2) раз-
делена на две зоны:
 • зона А (45,4 м2): работает толь-
ко на нагрев воды в баке горячего 
водоснабжения;
 • зона В (22,4 м2): выполняет две 
функции – нагрев воды в баке го-
рячего водоснабжения (когда 
не хватает мощности зоны А) и ох-
лаждение фотоэлектрических эле-
ментов.
Моделирование и расчеты по-
казали, что имеющаяся скважина 
не может обеспечить одновремен-
ное охлаждение конструкций зда-
ния и системы фотоэлектрических 
элементов в момент пиковых на-
грузок на систему кондиционирова-
ния воздуха. Поэтому охлаждение 
системы солнечных батарей с по-
мощью грунтового теплообменни-
ка происходит только в интервалы, 
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Система водяного потолочного 
отопления Uponor:
• изоляция – пенополистерол;
• алюминиевые пластины; 
• трубы PEX – 12 × 1,7 мм;
• контуры – 6 шт.;
•  расход воды на один контур – 
0,07 м3/ч.
Система водяного напольного 
отопления Uponor:
• алюминиевые пластины;
• трубы PEX – 17 × 2 мм;
• контуры – 4 шт.;
•  расход воды на один контур  
(охлаждение)  – 0,07 м3/ч;
•  расход воды на один контур 
(отопление) – 0,15 м3/ч.
о с н о в н ы е 
х а р а к т е р и с т и к и 
с и с т е м ы  П о в е р х н о с т н о г о 
о т о П л е н и я  ( о х л а ж д е н и я )
Размеры вертикального 
U­образного теплообменника:
• глубина – 120 м; 
• диаметр – 0,12 м.
 Радиус трубки теплообменника: 
• внутренний – 13 мм;
• внешний – 16 мм.
Термическое сопротивление 
скважины – 0,1 м2•°C/Вт.
Термическое сопротивление 
грунта в течение расчетного 
месяца – 0,37 м2•°C/Вт.
Температура грунта:
• для Копенгагена – 8,3 °C; 
• для Мадрида – 14,3 °C.
о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и 
с и с т е м ы  в е н т и л я ц и и 
и  к о н д и ц и о н и р о в а н и я 



















когда дом не требует включения си-
стемы кондиционирования воздуха.
В системы гибридного солнечного 
коллектора и горячего водоснабже-
ния встроен дренажный бак, позволя-
ющий при необходимости слить воду 
из контура солнечного коллектора.
Бак горячего водоснабжения ем-
костью 180 л оборудован двумя 
спиральными теплообменника-
ми и электронагревательным эле-
ментом.
Один из спиральных тепло-
обменников соединен с конту-
ром солнечного коллектора через 
бак‑аккумулятор, второй – с ак-
тивной системой рекуперации те-
плоты вентиляционной установки. 
Электронагревательный элемент 
(1,5 кВт) работает на верхнюю часть 
бака (54 л).
динамическое моделирование
Для моделирования теплового ба-
ланса и работы инженерных систем 
в течение года использовался про-
граммный комплекс TRNSYS [4].
Моделирование проводилось для 
двух вариантов расположения зда-
ния – Копенгаген и Мадрид.
В расчетах приняты климатиче-
ские данные:
 • для Копенгагена – по справочнику 
«Международные климатические 
параметры для энергетических 
расчетов» (International Weather 
for Energy Calculations, IWEC);
 • для Мадрида – по справочнику 
«Испанские климатические па-
раметры для энергетических рас-
четов» (Spanish Weather for Energy 
Calculations, SWEC).
Период с мая по сентябрь вклю-
чительно рассматривался как сезон 
охлаждения, остальное время года 
принято как отопительный сезон.
В соответствии с проектом резуль-
тирующая температура в помеще-
нии равна:
 • 21 ± 1 °C – холодный период года;
 • 25 ± 1 °C – теплый период года.














































Клапан с электромагнитным приводом 
Предохранительный клапан
Запорный клапан с приводом
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Таким образом, интервал резуль-
тирующей температуры для дома 
FOLD составил 20–26 °C.
Эти значения соответствуют 
2‑й категории комфорта микрокли-
мата для жилых помещений соглас-
но стандарту EN 15251 [5].
Для моделирования возможности 
снижения нагрузок на систему ото-
пления и кондиционирования возду-
ха за счет применения материалов с 
изменяемым фазовым состоянием 
использовалась программа BSim.
Было рассмотрено четыре вариан-
та исполнения ограждающих конструк-
ций – от самого простого и традици-
онного до варианта с максимальным 
использованием материалов с изменя-
емым фазовым состоянием:
 • 50‑миллиметровый слой материала 
с изменяемым фазовым состояни-
ем, находящийся в непосредствен-
ном контакте с пространством по-
мещения;
 • система поверхностного отопления 
и охлаждения, встроенная в деревян-
ные конструкции здания;
 • 50‑миллиметровый слой материа-
ла с изменяемым фазовым состояни-
ем, покрытый слоем клееной фанеры 
толщиной 10 мм;
 • 50‑миллиметровый слой материа-
ла с изменяемым фазовым состояни-
ем, покрытый слоем клееной фанеры 
толщиной 10 мм, в сочетании с систе-
мой трубок, встроенных в конструк-
цию деревянного пола.
Из‑за ограниченных возможностей 
программы Bsim моделирование про-
вели только для теплого периода года.
результаты моделирования
Результаты моделирования характе-
ристик грунтового теплообменника 
за 1 год и за 10 лет приведены соот-
ветственно в табл. 2 и 3.
Отрицательное значение балан-
са показывает, что из скважины по-
лучают больше тепловой энергии, 
чем в нее отводится, о чем свиде-
тельствует и снижение температуры 
грунта вокруг скважины. Моделиро-
вание средней температуры грунта 
иллюстрирует рис. 3.
Результаты динамического моде-
лирования возможного применения 
материалов с изменяемым фазо-
вым состоянием показаны на рис. 4 
(теплый период года – с мая по сен-
тябрь).
Моделирование подтвердило, 
что здание FOLD имеет положитель-
ный энергетический баланс в те-
чение всего года. Однако при этом 
стоит обратить внимание на то, 
что полученные значения являют-
ся агрегированными результатами 
исчислений и возможны ситуации 
и интервалы времени, когда энер-
гии, производимой системами, мо-
жет не хватать для покрытия энерге-
тических потребностей.
Наибольшее потребление энер-
гии, вне зависимости от расположе-
ния дома (Копенгаген или Мадрид), 
приходится на систему отопления. 
Во многом это обусловлено боль-
шой площадью остекления северно-
го и южного фасадов. Масштабное 
остекление нивелирует положитель-
ный эффект от использования стен 
с очень низким коэффициентом те-
плопроводности.
Система поверхностного отопления 
и охлаждения в сочетании с тепло-
вым насосом и грунтовым теплооб-
менником показывает превосход-
ные результаты при одновременном 
использовании в проекте концеп-
ции низкотемпературного отопления 
и высокотемпературного охлаждения.
Фрикулинг можно применять в ка-
честве единственного источника хо-
лода для обоих вариантов располо-
жения здания.
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Показатель Копенгаген Мадрид
Начальная температура грунта, °C 8,3 14,3
Средняя температура грунта через 10 лет, °C 7,8 14,2
Тепловой баланс скважины*, МВт•ч –28,7 –2,8
* Рассчитан как разница теплового потока, отводимого в грунт, и теплового потока, 
поглощаемого из грунта.
т а Б л .  3 .  р е з У л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  х а р а к т е р и с т и к  
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Показатель, кВт•ч Копенгаген Мадрид
Энергия, требуемая для отопления здания 6 932,3 4 351,3
Энергетический баланс системы отопления* –3 128,8 –548,6
Холодопроизводительность системы 
фрикулинга 1 301,1 2 042,6
Нагрузка на систему кондиционирования 
воздуха 1 195,8 1 661,0
Нагрузка на систему охлаждения солнечного 
коллектора 105,3 381,6
* Показывает количество энергии, недостающее для покрытия полной потребности 
здания в отоплении, при использовании системы грунтового теплообменника без 
включения теплового насоса.
т а Б л .  2 .  р е з У л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  х а р а к т е р и с т и к  
г р У н т о в о г о  т е П л о о Б м е н н и к а  ( д а н н ы е  з а  1  г о д )  ( t r N S Y S )
При расположении дома в Ма-
дриде чиллер, подобранный 
на ту же производительность, 
что и система фрикулинга, потре-
блял бы 848 кВт·ч, в то время как 
потребление энергии циркуляци-
онным насосом при фрикулинге со-
ставляет всего 65 кВт•ч.
Применение гибридного солнеч-
ного коллектора позволяет зда-
нию полностью покрывать собствен-
ные потребности и в электрической, 
и в тепловой энергии, необходимой 
для подготовки воды системы горя-
чего водоснабжения.
Несмотря на то что приточно‑вы-
тяжная система вентиляции с меха-
ническим побуждением позволяет 
лучше контролировать параметры 
микроклимата, по мере возможно-
стей должна использоваться именно 
система естественной вентиляции, 
не потребляющая электроэнергию.
Результаты моделирования в про-
грамме Bsim подтвердили, что уве-
личение тепловой массы здания при 
использовании материалов с изменя-
емым фазовым состоянием, снижа-
ет нагрузку на систему кондициони-
рования воздуха здания. Наиболее 
значительное снижение нагрузки, по-
рядка 30 %, возможно в первые и по-
следние месяцы сезона охлаждения 
(переходные месяцы). В момент пи-
ковых нагрузок на систему кондицио-
нирования воздуха снижение нагруз-
ки составляет около 20 %.
выводы
Датские студенты уделили основное 
внимание при разработке проекта 
FOLD требованиям конкурса «Солнеч-
ное десятиборье – 2012» к параме-
трам микроклимата возводимого зда-
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р и с .  3 .  м о д е л и р о в а н и е  с р е д н е й  т е м П е ра т У р ы  г р У н т а  ( д а н н ы е  з а  1 0  л е т )
Показатель Копенгаген Мадрид
Выработка электроэнергии, кВт•ч 7 434,3 11 392,7
КПД (ηel.A), % 15,04 14,60
КПД (ηel.B), % 15,05 14,62
Доля покрытия полной потребности здания в энергии 
гибридным солнечным коллектором, % 30,5 62,7
т а Б л .  4 .  р е з У л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  П а р а м е т р о в  с и с т е м ы 
ф о т о Э л е к т р и ч е с к и х  Э л е м е н т о в ,  с о л н е ч н о г о  к о л л е к т о р а 
и  с и с т е м ы  г о р я ч е г о  в о д о с н а Б ж е н и я  ( д а н н ы е  з а  1  г о д ) 
( t r N S Y S )
Показатель, кВт•ч/м2 Копенгаген Мадрид
Энергопотребление системой: 
• отопления 31,6 20,7
• кондиционирования воздуха 0,5 1,0
• вентиляции 0,7 5,2
• горячего водоснабжения 7,3 3,8
• прочими системами 5,6 4,4
Полное потребление электроэнергии 45,6 35,1
Потребление первичной энергии 114,1 105,2
Энергетический баланс здания (электричество) 66,7 137,0
т а Б л .  5 .  с т р У к т У р а  Э н е р г о П о т р е Б л е н и я  з д а н и я
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относительной влажности и концентра-
ции СО
2
. Несмотря на то что пилотный 
образец дома прежде всего готовился 
к эксплуатации и проверке показателей, 
ориентируясь на климатические пара-
метры периода проведения конкурса, 
команда проекта проводила необхо-
димые расчеты, чтобы удостоверить-
ся в том, что выбранная система может 
эксплуатироваться круглый год в режи-
ме, близком к оптимальному.
Система отопления, вентиляции 
и кондиционирования воздуха была 
дважды протестирована во время кон-
курса – при пробном строительстве 
дома в Копенгагене и позже, во время 
конкурса в Мадриде.
Натурные испытания показали, что 
система способна обеспечить требуе-
мые параметры микроклимата на про-
тяжении большей части времени испы-
таний [6].
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с о с т о я н и е м  ( p C m ) ,  м а д р и д  ( b S i m )
   50­миллиметровый слой PCM, находящийся 
в непосредственном контакте с пространством 
помещения
   Система поверхностного отопления и охлаж­
дения, встроенная в деревянные конструк­
ции здания
   50­миллиметровый слой PCM, покрытый сло­
ем клееной фанеры толщиной 10 мм
   50­миллиметровый слой PCM, покрытый сло­
ем клееной фанеры толщиной 10 мм, в сочета­
нии с системой трубок, встроенных в конструк­
цию деревянного пола
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плению, вентиляции и кондицио­
нированию воздуха в литовской 
строительной компании. Во вре­
мя подготовки к дипломной 
работе участвовал в команде 
проекта FOLD.
Бьёрн Олесен – профессор, 
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родного центра микроклимата 
и энергосистем зданий Датско­
го технического университета. 
Активно участвует в работе 
нескольких комитетов ASHRAE 
по микроклимату и энергопо­
треблению зданий. Опублико­
вал более 350 научных статей. 
За вклад в развитие инженерных 
систем зданий имеет несколько 
наград от ведущих мировых 
ассоциаций и сообществ инже­
неров.
Георгий Павлов – канд. наук, 
сотрудник Международного 
центра микроклимата и энерго­
систем зданий Датского техни­
ческого университета. Ведет 
активную работу по изучению 
материалов с изменяемым фазо­
вым состоянием.
о Б  а в т о р а х
– Какие строительные и инженерные 
технологии и материалы, по­вашему 
мнению, являются на сегодняшний 
день самыми перспективными и мо­
гут способствовать реализации идеи 
строительства зданий с нулевым 
потреблением энергии в ближайшем 
будущем? К примеру, материалы 
с изменяемым фазовым состоянием 
известны давно. Когда можно ожи­
дать, что они начнут применяться 
в строительстве? ▶ ПРОСМОТР ВИДЕО
– В рамках разработки программы строи­
тельства зданий с нулевым потреблением 
энергии ведутся исследования ряда 
различных технологий, в том числе давно 
известных. Одна из  них – материалы с 
изменяемым фазовым состоянием, ко­
торые могли бы повысить теплоемкость 
конструкций здания. Бо’льшая тепло­
емкость позволит более равномерно 
осуществлять как нагрев, так и охлажде­
ние – за счет этого можно будет избегать 
пиковых нагрузок на сеть или осущест­
влять нагрев или охлаждение в ночное 
время, а не в дневное. Однако в процессе 
исследований материалов с изменяемым 
фазовым состоянием были обнаружены 
некоторые сложности их применения. 
Одна из них заключается в том, что 
теплопроводность этих материалов очень 
низка. К примеру, мы провели исследова­
ния с бетоном. Нашей целью было повы­
сить его теплоемкость за счет включения 
слоев материала с изменяемым фазовым 
состоянием, но эксперимент не удался. 
Нагревание бетона происходило крайне 
медленно из­за низкой теплопроводности 
этих материалов. Сейчас мы продолжаем 
исследования и ищем способ наиболее 
эффективного их применения в ограж­
дающих конструкциях зданий. Одна из 
возможностей применения материалов 
с изменяемым фазовым состоянием – это 
использование их в системе теплоснаб­
жения/холодоснабжения, например, 
в стенках водяных резервуаров или же 
непосредственно в циркулирующем 
тепло носителе (холодоносителе). Возмож­
но, в процессе дальнейших исследований 
мы найдем и другие способы эффектив­
ного применения материалов с изменяе­
мым фазовым состоянием.
– Данные по моделированию темпе­
ратуры грунта, приведенные в статье, 
показывают, что через 10 лет ис­
пользования геотермальной энергии 
его средняя температура изменится. 
Изучалось ли влияние этого процесса 
на окружающую среду и на произво­
дительность системы в будущем? ▶
– Системы, использующие геотермальную 
энергию, – популярная сегодня техноло­
гия, которая применяется для повышения 
энергоэффективности зданий. Грунт слу­
жит и для аккумуляции тепловой энергии, 
и в качестве источника тепловой энергии, 
т. к. его температура в малой степени 
зависит от сезона года и практически 
всегда соответствует среднегодовой 
температуре воздуха. Температура грунта 
в регионах России ниже, чем в Риме или 
южной Италии. Тем не менее в холодный 
период года температура грунта все 
равно выше, чем температура воздуха.  
Использование геотермальных систем в 
паре с тепловым насосом для отопления 
зданий становится абсолютно логичным 
решением. Одна из проблем применения 
грунтового теплообменника, с которой 
сталкиваются специалисты, заключается в 
использовании его только для отопления.
Теплота постоянно забирается из почвы, 
в результате чего температура грунта 
становится все ниже и ниже в течение 
года. Это может отрицательно повлиять 
и на эффективность работы системы, и 
на качество грунтовых вод. Возможны и 
другие негативные воздействия на окру­
жающую среду.
Важно использовать грунтовый тепло­
обменник не только для отопления, но 
и для охлаждения. Для охлаждения 
тепловой насос не потребуется, т. к. тем­
пература грунта будет составлять по­
рядка 6–7 ˚С, чего достаточно для того, 
чтобы вода просто циркулировала, за­
бирая теплоту из здания и аккумулируя 
ее в почве до следующей зимы. Если 
систему используют преимущественно 
для обогрева, то для аккумулирования 
теплоты в почве в летнее время приме­
нимы солнечные коллекторы. Теплота, 
произведенная солнечными коллекто­
рами за летний период, чаще всего не 
расходуется полностью и ее избытки 
можно направить на нагрев почвы. 
Здесь очень важно найти баланс.
Необходимо рассмотреть работу систе­
мы и в зимнее и в летнее время, чтобы 
понять, как будет меняться средняя 
температура грунта на протяжении 
минимум 10 лет.
– Каковы перспективы применения 
тепловых насосов? Известны ли вам 
технологии, повышающие эффектив­
ность работы тепловых насосов и сни­
жающие затраты на обслуживание 
оборудования, которые могут быть 
реализованы в ближайшем будущем? 
▶
– При использовании теплового насо­
са очень важен температурный режим 
системы – разница между температурой 
источника тепловой энергии (на стороне 
испарителя) и температурой теплоноси­
теля во внутреннем контуре (на стороне 
конденсатора) должна быть минималь­
ной. Поэтому довольно удачным с точки 
зрения производительности является 
вариант использования теплового насоса 
в сочетании с грунтовым теплообменни­
ком и низкотемпературной системой ото­
пления. Я думаю, что в ближайшее время 
и в конструктивной части тепловых насо­
сов будут произведены улучшения. Уже 
сейчас появляются довольно удачные 
продукты, при этом конкуренция на рынке 
большая, оборудование будет только 
совершенствоваться. Спрос на мировом 
рынке достаточно велик, чтобы стиму­
лировать производителей вкладывать 
больше средств и усилий в исследования 
и разработки, направленные на повыше­
ние эффективности и улучшение потреби­
тельских свойств тепловых насосов.
– Что вы думаете о возобновляемых 
источниках энергии в целом? Пре­
зидент России В. В. Путин, например, 
считает, что не все они полезны. Так, 
например, из­за ветряков погибает 
много птиц и кротов. Что вы думаете 
по этому вопросу? ▶
– Обычно люди думают, что возобновляе­
мые источники энергии – это отличное ре­
шение вопроса производства энергии и с 
ними не возникает никаких проблем. На 
самом деле это не совсем так. Мы говори­
ли о геотермальных источниках энергии. 
Они действительно эффективно работают 
и практически не требуют обслуживания, 
но если говорить, например, о ветроге­
нераторах, то поначалу люди думают, что 
это замечательное решение. Когда они 
узнают, сколько требуется этих турбин для 
выработки такого же количества энергии, 
которое производит теплоэлектростанция, 
– им эта идея уже не так нравится. Никто 
не хочет, чтобы ветряная турбина стояла 
у них во дворе. Все хотят, чтобы она была 
где­то подальше от дома. Также ветряные 
турбины представляют определенную 
опасность для окружающей среды – для 
птиц, например. Я думаю, что риски для 
птиц от турбин не выше, чем, скажем, 
от авиатранспорта. Аэропорты для птиц 
даже опаснее, но я знаю, что, к примеру, 
в Дании, где очень сильно развита про­
грамма по ветроэнергетике, поскольку 
для этой территории характерны  сильные 
ветра, сейчас большинство турбинных 
установок переносят с материка в мор­
скую зону – подальше от мест прожива­
ния людей, чтобы они не мешали своим 
шумом. При использовании возобновля­
емых источников энергии нужно также 
предпринимать меры предосторожности, 
чтобы не нанести ущерба природе.
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